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摘 要 : 定量 评估 水 资源 开发 潜力 对 掌握 区 域 水 资源 开发 现状 、 提 高 水 资源 利用 率 具 有 重要 意义 。 


通过 选取 水 资源 利用 率 、 灌 流 率 、 地 表 水 控制 率 、 人 均 占有 水 量 、 重 复 利用 率 、 生 活用 水 定额 、 供 水 量 
模 数 、 生 态 环 境 用 水 率 等 8 个 重要 指标 ,借助 模糊 综合 评价 模型 对 中 亚 五 国 水 资源 开发 潜力 进行 定 
量 分 析 。 结 果 表明 :中 亚 地 区 整体 水 资源 开发 利用 处 于 中 级 阶段 ,开发 潜力 综合 评分 值 为 0.502 7， 
表明 开发 潜力 较 大 。 其 中 ,哈萨克 斯 坦 水 资源 综合 评分 值 最 高 ,为 0.712 4, 有 很 大 的 开发 潜力 ,但 
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要 注意 握 弃 不 合理 的 水 资源 利用 方式 ;吉尔 吉 斯 斯 坦 和 塔吉克 斯 坦 综合 评分 值 分 别 为 0.591 1, 
0.488 7, 有 较 大 的 开发 潜力 ,但 应 注意 由 广度 开发 逐渐 向 深度 开发 转变 。 下 游 国 家 土库曼 斯 坦 和 


关键 词 : 


中 亚 地 处 欧 亚 大 陆 中 心地 带 ,远离 海洋 ,气候 干 


乌 效 别克 斯 坦 处 于 开发 利用 的 高 级 阶段 ,综合 评分 值 分 别 为 0.352 6.0.315 0, 水 资源 开发 潜力 较 
小 。 今 后 应 注意 发 展 节 水 型 经 济 , 注 重水 资源 综合 管理 。 
水 资源 开发 潜力 ; 模糊 综合 评价 模型 ; 中 亚 五 国 


自 苏联 解体 以 来 ,国内 外 众多 学 者 开始 关注 中 


旱 , 拥 有 巨大 且 极 为 脆弱 的 荒漠 生态 系统 ,对 气候 变 
化 及 人 类 活动 的 响应 十 分 敏感 ,该 地 区 的 水 资源 与 
生态 环境 问题 一 直 是 中 亚 各 国 乃 至 全 世界 关注 研讨 
的 热点 问题 1。 一 方面 , 近 百 年 来 ,中 亚 地 区 持续 
升温 , 增 温 速 率 达 0.36 ~0.42 C + (10 a) |, He 
高 于 全 球 平均 增 温 速 率 [0.175 CT + (10 a) TO, 
中 亚 地 区 的 水 资源 主要 形成 于 天 山 山 脉 及 周边 中 高 
山区 ,河流 以 冰川 积 雪 融 水 补给 为 主 ,对 全 球 气候 变 
暧 的 响应 尤为 敏感 。 气 候 变 上 暖 影响 中 亚 水 循环 过 
程 ,加 快 冰川 积 雪 消 融 速 度 ,导致 山区 水 储量 减少 ， 
并 改变 径流 组 分 与 水 资源 构成 ,这 无 疑 加 剧 了 中 亚 
五 国之 间 的 用 水 矛盾 2 。 另 一 方面 ,人 口 大 量 增长 
与 土地 的 大 规模 开明 加剧 了 对 水 资源 的 竞争 ,引发 
了 一 系列 生态 环境 问题 ,水 资源 矛盾 也 愈演愈烈 。 
因此 ,研究 全 球 变化 背景 下 的 中 亚 水 资源 问题 ,对 加 
强 中 亚 五 国 的 交流 合作 ,实现 水 资源 可 持续 利用 有 
重要 意义 。 
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亚 地 区 水 问题 ,并 开展 了 大 量 人 研究 工作 。 有 学 者 从 
跨 界河 流 、 径 流量 水 土 资源 开发 .生态 与 水 危机 的 
角度 分 析 了 中 亚 水 资源 开发 利用 现状 m1, 总结 

开发 利用 过 程 中 出 现 的 问题 ,探讨 了 未 来 水 资源 合 
理 利 用 的 对 策 ,认为 面向 未 来 、 控 制 人 口 增 长 改善 
经 济 结构 发 展 节 水 农业 是 解决 中 亚 水 问题 的 根本 
之 道 。 还 有 学 者 采用 基于 数列 的 匹配 度 计 算 方 
法 中, 分 析 了 不 同年 代 中 亚 各 国 水 资源 利用 与 社会 
经 济 发 展 的 匹配 关系 ,发 现 二 者 在 空间 上 的 匹配 度 
高 于 时 间 上 的 匹配 度 ,并 基于 生态 安全 评估 PSR 模 
型 ,选取 了 8 个 水 资源 状态 指标 与 5 个 土地 资源 状 
态 指标 ,对 1988—2007 年 中 亚 五 国 水 土 资源 安全 状 
态 指标 进行 对 比分 析 , 得 到 了 水 资源 与 土地 资源 安 
全 指标 的 时 空 变化 特征 "1 o CHEN 等 站 分 析 计 算 中 
亚 天 山地 区 的 水 资源 变化 ,发 现在 过 去 10 余年 间 ， 
中 亚 天 山地 区 的 水 资源 以 每 年 22.3 x 10° m 的 速 
度 减 少 ;同时 ,基于 CMIP5 气 候 情 景 和 21 个 GCMs 
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模式 预测 结果 表明 在 未 来 的 半 个 多 世纪 中 天 山 山 区 
的 水 资源 储量 将 继续 处 于 亏 缺 状态 。DENG 等 所 基 
F GRACE 重力 卫星 数据 ,分析 了 2003—2013 年 中 
亚 陆地 水 储量 的 时 空 变 化 ,并 探究 气候 变化 与 人 类 
活动 对 陆地 水 储量 变化 的 影响 ; 发现 中 亚 陆地 水 储 
量 整体 呈 减 少 趋势 ,其 中 中 亚 北 部 和 天 山 山区 陆地 
水 储量 减少 主要 由 气候 因素 造成 ,而 中 亚 西 部 和 塔 
里 木 河 流域 北部 陆地 水 储量 减少 是 由 人 类 活动 驱动 
的 。SCHLUTER 等 中 评估 了 阿 姆 河 流域 湿地 生态 
系统 的 脆弱 性 ,并 测试 了 未 来 不 同 气 候 情景 下 环境 
流量 的 选择 方案 ,认为 应 将 环境 流量 纳入 阿 姆 河流 
域 管理 体系 中 ,可 为 区 域 提 供 更 好 的 生态 系统 服务 。 
上 述 研究 虽 从 不 同 角度 分 析 了 中 亚 水 问题 ,但 多 以 
宏观 定性 研究 为 主 ,包括 中 亚 各 国 水 资源 开发 利用 
的 冲突 与 合作 水 资源 管理 的 挑战 与 机 遇 . 跨 界 河流 
的 管理 等 。 部 分 学 者 使 用 了 定量 研究 方法 ,但 主要 
以 气候 变化 对 水 循环 的 影响 流域 水 环境 水土 资源 
匹配 为 研究 主题 5 ,而 对 中 亚 区 域 水 资源 开发 洪 力 
缺乏 定量 化 研究 。 本 文 基于 1997—2014 年 中 亚 各 
国 的 水 资源 统计 数据 ,采用 适宜 于 干旱 区 水 资源 评 
佑 的 模糊 综合 评价 模型 ,选取 相关 评价 指标 ,对 中 亚 
各 国 水 资源 开发 潜力 进行 了 评估 。 旨 在 了 解 和 掌握 
中 亚 地 区 水 资源 开发 利用 程度 ,为 国家 ”一带 一 路 ” 
建设 提供 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 


中 亚 五 国 包括 哈 萨 区 斯 坦 (简称 KAZ) ER 
斯 斯 坦 (简称 KGZ) ,塔吉克 斯 坦 (简称 TIK), EE 
曼 斯 坦 (简称 TKM ) 和 乌 效 别 殉 斯 坦 (简称 UZB), 
位 于 46?"29' ~ 87°18'E,35°07' ~55°26’N 之 间 , 总 面 
积 为 400. 17 x 10° km 。 东 邻 中 国 新 疆 , 南 接 阿 富 
汗 \ 伊 朗 ,北部 与 西北 部 被 俄罗斯 环绕 , 西 与 里 海 相 
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邻 。 中 亚 地 势 西南 高 ,东北 低 ,最 高 点 位 于 塔 吉 
克 斯 坦 境 内 的 帕 米 尔 高 原 ,海拔 为 4 000 ~7 500 m, 
绿洲 与 沙漠 广泛 分 布 于 中 南部 海拔 200 ~ 400 m 的 
平原 上 ,其 中 沙漠 面积 占 总 面积 的 1/4 以 上 。 西 部 
为 图 尔 盖 高 原 和 图 兰 低地 。 和 气候 为 典型 的 温带 大 陆 
性 气候 ,炎热 干燥 ,降水 稀少 ,光照 充足 ,蒸发 量 极 
大 。 中 亚 河 流 众多 , 且 以 跨 界 内 陆 河流 为 主 ,区 内 共 
有 大 小 河流 上 万 条 ,其 中 流域 面积 3 019 km 以 上 
的 近 10 AR) 。 主 要 河流 包括 阿 姆 河 . 锡 尔 河 PE 
河 . 塔 拉 斯 河 伊犁 河 、 额 尔 齐 斯 河 等 。 其 中 , 阿 姆 河 
长 540 km ,是 中 亚 水 量 最 大 的 河流 ,由 阿富汗 的 距 
赤 河 和 塔吉克 斯 坦 的 瓦 赫 什 河 汇合 而 成 ,途经 马 效 
别克 斯 坦 和 土库曼 斯 坦 , 最 终 在 乌兹别克 斯 坦 境内 
注 人 成海 “1 。 锡 尔 河 长 3 019 km ,是 中 亚 最 长 的 河 
流 , 发 源 于 天 山 山脉 ,由 吉尔 吉 斯 斯 坦 的 那 伦 河和 卡 
拉 河 汇合 而 成 , 流 经 塔吉克 斯 坦 、 乌 兹 别克 斯 坦 \ 哈 
萨克斯 坦 ,注入 咸 海 。 中 亚 矿 产 资源 极为 丰富 ,储存 
A Koa ye .石油 天然气 ,其 中 哈萨克 斯 坦 是 世 
界 十 大 产 煤 国之 一 ,乌兹别克 斯 坦 是 世界 十 大 天 然 
气 开采 国之 一 "|]。 

2014 年 ,中 亚 地 区 总 人 口 为 6771 x10 人 ( 表 
1) ,人 口 年 平均 增长 率 为 0.48% ,其 中 乌 效 别克 斯 
坦 人 口 3 075 x 10” 人 ,是 中 亚 人 口 最 多 的 国家 。 中 
亚 地 区 GDP 总 值 为 3 447 x 10° 美元 , 人均 GDP 为 
5 090 美 元 , 约 为 同年 世界 人 均 CDP(10 850 美元 ) 
的 1/2。 灌 溉 农业 在 GDP 中 占 重要 地 位 0 ,也 是 最 
大 的 用 水 部 门 。 中 亚 地 区 耕地 面积 为 377 456 km’, 
占 总 面积 的 9. 43% ,农作物 以 枫 花 、 水稻、 小 麦 、 玉 

中 亚 五 国 总 用 水 量 约 1 246 x 10° m, MEE 
家 来 看 ,2014 年 乌兹别克 斯 坦 总 用 水 量 为 560 x 10° 
m , 占 中 亚 用 水 量 的 4.94% ,是 第 一 用 水 大 国 。 其 
次 为 土库曼 斯 坦 , 总 用 水 量 279.5 x 10° m , 占 中 亚 


表 1 2014 年 中 亚 五 国 社会 经 济 概况 


Tab.1 Social and economic situation of the five Central Asian countries in 2014 


国家 面积 Al 人 口 增 长 率 GDP 7 人 均 GDP 耕地 面积 粮食 产量 
/ km? /104 人 / % / 108 美元 / 美元 / km? / kg + hm~? 
KAZ 2 724 902 1 728.83 1.47 2 214. 16 12 807.26 293 950 1 172.70 
KGZ 199 949 583.55 2.01 74. 68 1 279.77 12 806 2 276.30 
TJK 141 376 836. 27 2.24 92. 36 1 104.46 7 300 3 189.70 
TKM 488 100 546. 62 1.85 435.24 7 962.37 19 400 1 198.00 
UZB 447 400 3 075.77 1.69 630. 67 2 050.45 44 000 4 823.60 
中 亚 4 001 727 6 771.05 0.48 3 447.11 5 090.96 377 456 1 635.13 


注 :KAZ ,哈萨克 斯 坦 ;KGZ ,吉尔 吉 斯 斯 坦 ;TJK ,塔吉克 斯 坦 ;TKM , £ 


库 曼 斯 坦 和 UZB ,乌兹别克 斯 坦 ; 数 据 来 源 于 世界 银行 (世界 发 展 指标 ) 
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R2 2014 年 中 亚 各国 用 水 量 
Tab.2 Water consumption of Central Asian 


countries in 2014 


i 用 水 量 / 108 m3 总 用 水 量 
i 农业 工业 ”市 政 生活 ”合计 占 比 / % 
KAZ 140. 00 62.60 8.80 211.40 16.97 
KGZ 74. 50 3.40 2.20 80. 10 6.43 
TJK 104. 40 4.10 6.50 115.00 9.23 
TKM 263. 60 8.40 7.50 279.50 22.43 
UZB 504. 00 15.00 41.00 560.00 44.94 
中 亚 1 086.50 93.50 66.00 1 246.00 100.00 


注 :数据 来 源 于 联合 国 粮食 及 农业 组 织 


用 水 量 的 22.43% 。 塔 吉 克 斯 坦 与 吉尔 吉 斯 斯 坦 用 
水 量 最 少 , 分 别 为 115 x 10° mi .80.1 x10° m (X 
2) 。 乌 效 别克 斯 坦 和 土库曼 斯 坦 两 国 均 为 农业 大 
国 ,有 较 多 灌溉 农业 用 地 ,以 种 植 棉花 .水稻 等 高 耗 
水 作物 为 主 ,每 年 需 大 量 水 资源 来 满足 灌溉 要 求 。 
而 且 , 由 于 灌溉 技术 落后 ,农业 用 水 效率 极其 低 HE 
溉 用 水 中 约 有 50% 在 运输 途中 浪费 ”。 从 各 用 水 
部 门 来 看 ,2014 年 中 亚 地 区 农业 部 门 用 水 量 最 多 ， 
高 达 1 086.5 x10”m , 占 总 用 水 量 的 87.20% ,而 工 
业 ` 生 活用 水 量 占 比分 别 为 7. 50% 、5. 30% 。 各 国 
内 部 情况 同样 如 此 ,农业 用 水 量 占 比 远 高 于 工业 与 
生活 用 水 。 


2 水 资源 潜力 的 模糊 综合 评价 
2.1 评价 模型 与 指标 体系 选取 
2.1.1 模糊 综合 评价 模型 ”模糊 综合 评价 法 是 基 


于 模糊 数学 的 隶属 度 理论 ,对 受到 多 种 因素 制约 的 
事物 或 对 象 做 一 个 总 体 评价 , 即 通 过 模糊 数学 把 定 
ee cae 

定 两 个 有 限 论 域 U = [u uy ugt, Un ]; 
V= W Va 403770, | ,其 中 0 表示 综合 评判 的 因素 所 
组 成 的 集合 ,V 表示 评语 所 组 成 的 集合 , 则 模糊 综合 
评判 为 B=4 xR=[5,b,,…b,]。 式 中 4 为 集合 U 
的 模糊 子 集 ,B 为 集合 了 上 的 模糊 子 集 ,并 且 可 表示 
W:A=(a,,a,°"",a,),0 Sa, S 1;B= {b ,b,, b3 
6,|,0 Sb S1, Ha, 表示 单 因素 u; 在 总 体 评判 


因素 中 所 占 的 权重 值 , 故 满足 > a; =1;b, 表示 综 


1, > a, 
i=l 


合 评 判 的 结果 ,b= min | rlo 评判 矩阵 


RRNA: 
Ti Ti ry 
Ta fn 72 
R= (1) 
Tio Fm2 F mn 


RP RRE i NAR u, 的 评价 对 等 级 v 的 隶属 
BE SR PIR —AT R, (Ta tia mo) 为 评价 因素 u; 的 单 
因素 评判 结果 。 
2.1.2 评估 指标 分 级 评分 “根据 Logistic 模型 , 通 
常 将 水 资源 开发 利用 过 程 分 为 3 个 阶段 :VW 为 初级 
阶段 ,水 资源 开发 利用 程度 较 小 ,开发 潜力 巨大 ;内 
为 中 级 阶段 ,水 资源 开发 利用 程度 已 达到 一 定 规 模 ， 
但 仍 具 有 较 大 开发 潜力 ;六 为 高 级 阶段 ,水 资源 开 
发 利用 程度 已 接近 饱和 ,进一步 开发 的 潜力 较 
小 。 根 据 水 资源 开发 利用 的 3 个 阶段 ,将 各 评价 
BNA Vi, Va, V3 3 个 等 级 ,为 了 更 客观 地 反映 各 
a 的 影响 ,对 Vi, Va, Vs 进行 
~1 区 间 的 评分 ,根据 区 域 水 资源 开发 潜力 评判 理 
ai , 令 B =0. 95,8, =0. 5,8; =0. 05 (8; B2 -b3 
表示 各 级 因素 对 水 资源 开发 潜力 影响 的 参数 ) , 按 
公式 (2) 得 到 水 资源 开发 潜力 的 综合 评分 值 7, 评 分 
越 高 ,表示 水 资源 开发 潜力 越 大 "|。 


(2) 


Ub, 表示 综合 评判 结果 。 

2.1.3 计算 评判 矩阵 尺 R 中 任意 元 素 表示 某 
评判 因素 u 对 某 等 级 V(j=1,2,3 ) 的 隶属 度 , 因 
此 , 需 计 算 各 评判 因素 分 别 对 各 等 级 V(j =1,2,3) 
的 隶属 度 值 。 各 评判 因素 对 水 资源 开发 潜力 评价 存 


在 正 负 效 应 ,对 于 各 负 作 用 指标 ,其 评价 隶属 函数 计 
算 公 式 为 - 18l 
k; -u 
0 5(1 +7 | 
by (ui) = u; -kı (3) 
5(1 Lak, ) Sts <h 


0 su; 2k, 


kı - u; 
) sU; <k, 
U; 


7 eee 
1 
Halu) = (4) 


i 


„k, Su; <k, 
2 


Hg (u) = (5) 


k, 一 
-pp su, <h 


0 „k, >u; 


正 作用 指标 的 评价 隶属 函数 计算 公式 为 : 


ky -u; 


k, - u; 


O 0.5 (1+ jash 


一 fy (Wi) = (6) 


ere 
1 


N 0 ,Ui < k, 


Ek, 
Mia (Wi) = (7) 


i 


) ky <u, <k 
~ feo 


Ha (ui) = 《8 ) 


k, - uy 


k; =k, 


) ky <u, <h 


0 ,Ui Z k, 


SUP hk, 为 等 级 V SRV, 的 临界 值 ; 户 为 等 级 
V, 与 等 级 V 的 临界 值 ;h, AV, 等 级 的 区 间 中 值 ， 
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_ (Ck, +k) 
a 2 
2.1.4 选取 评估 指标 ”在 全 面 了 解 区 域 水 资源 供 
需 状况 及 水 资源 系统 的 基础 上 ,综合 考虑 中 亚 地 区 
水 资源 开发 利用 ,社会 经 济 ,生态 环 境 特点 ,参照 水 
资源 供需 分 析 指标 体系 及 水 资源 评估 指标 体系 , 结 
合 数据 的 可 获得 性 ,采用 1997—2014 年 统计 均值 数 
据 ,从 不 同 角度 选取 了 以 下 8 AR S 

(1) 水 资源 利用 率 (Un ) :区 域 用 水 量 与 可 利用 
的 水 资源 量 之 比 (% ) 。 

(2) 灌流 率 ( 0) :区 域 河源 面 积 与 耕地 总 面积 
之 比 (%); 

(3) 地 表 水 控制 率 ( La ) : 当地 地 表 水 蓄 水 工程 
人 和 人 库 水 量 与 当地 地 表 水 资源 量 之 比 (% ) 

(4) 人 均 占 有 水 量 ( U,) :区 域 水 资源 总 量 与 总 
KAZ Hm! A) 

(5) 重复 利用 率 ( Us) ;重复 用 水 量 与 区 域 总 用 
水 量 之 比 (% ) 

(6) 生活 用 水 定额 ( 内 ) :生活 用 水 量 与 总 人 口 
ZELA. 

(7) 供水 量 模 数 (Un ) :区 域 供水 量 与 土地 面积 
ZICIO mè + km) 

(8) 生态 环境 用 水 率 (  ) :区 域 生 态 环境 用 水 
量 与 水 资源 总 需求 量 之 比 (% ) 。 

其 中 U, Un Uy Us Ug Ur 为 负 作用 指标 ,对 水 
资源 开发 潜力 值 存在 负 效 应 ;U,,U, 为 正 作用 指标 ， 
对 水 资源 开发 潜力 什 存 在 正 效应 。 中 亚 五 国 初始 评 
佑 指标 数据 集 见 表 3 ,各 评估 因素 的 指标 分 级 及 临 
界 值 见 表 4。 

2.1.5 确定 指标 权重 

本 文 利用 层次 分 析 法 确定 各 指标 的 权重 os 。 
根据 1 ~9 标 度 法 对 各 指标 因素 的 相对 重要 性 进行 
两 两 比较 ,构造 重要 性 评判 算 阵 ( 表 5) ,采用 Matlab 
软件 包 计算 各 指标 的 权重 分 配 ,得 到 权重 4 = 
(0. 36 ,0. 04,0. 20,0. 04,0. 20,0. 04,0. 04,0. 08), 
最 后 对 结果 进行 一 致 性 检验 ,检验 指标 为 CR = C1/ 
RI CI = sh 为 评判 矩阵 的 最 大 特征 
值 ,为 评判 矩阵 阶 数 ;Ri 为 平均 随机 一 致 性 指标 ， 
取 值 可 通过 查 表 获得 !”) 。 若 CR <0. 1, 则 通过 一 致 
性 检验 。 本 研究 中 CR = CI/RI = 0. 0379/1. 41 = 
0.019 <0.1 ,所 以 评判 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ,表明 
此 结果 可 用 。 


[16] 
o 
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RI 中 亚 各 国 初始 评估 指标 数据 集 2.2 水 资源 开发 潜力 综合 评分 值 
Tab.3 Initial index value set of evaluation factors in 根据 隶 属 度 计算 公式 得 到 中 亚 各 国 及 整体 评判 
Central Asian countries ei 阵 R: 
a U, U, Us U, 
国家 / % / % / % me Ga 0.48 0.52 0.00 0.13 0.87 0.00 
KGZ 34.92 79.16 38. 86 9 324. 20 0.66 0.34 0.00 0.00 0.19 0.81 
TJK 53.05 96.73 60. 76 8 986. 80 
oa ee o5 ae Sei bs 0.00 0.64 0.36 0.00 0.21 0.79 
WE 54.30 26.53 69.51 3 275.36 “Z O88 0.12 0.00 ~*~ 0.88 0.12 0.00 
国家 U3 Us v Us 0.39 0.31 0.00 0.69 0.31 0.00 
/% ZL: 人! 7104 m km- /% 
KAZ 1.17 51.64 0.82 62.77 0.89 0.11 0.00 0.85 0.15 0.00 
KGZ 3.36 52.06 4.27 43.53 0.94 0.06 0.00 0.89 0.11 0.00 
TJK 2.52 102.00 8.23 34.06 
TKM 1.49 206.25 1.43 21.12 0.00 0.67 0.33 0.00 0.15 0.85 
UB BERET HAO ee cues 0.00 0.14 0.86 0.00 0.13 0.87 
亚 4.15 83.38 5.55 34. 84 
0.00 0.11 0.89 0.00 0.28 0.72 
0.93 0.07 0.00 0.00 0.28 0.72 
#4 ”评估 因素 指标 分 级 Roy = i Roxy = i 
Tab.4 Level index of each evaluation factor ` ` ` l i 
TT T rare 0.00 0.97 0.03 0.00 0.14 0.86 
; i 初级 阶段 级 阶段 高 级 阶段 
评估 因素 (V) OG) 0.71 0.29 0.00 0.89 0.11 0.00 
Ui/ % <20 20 ~ 60 >60 0.82 0.18 0.00 0.11 0.89 0.00 
U,/ % <15 15 ~50 >50 
Us/ % <5 5 ~25 >25 0.00 0.13 0.87 0.00 0.64 0.36 
Um RT ADA EO: aL 0.00 0.14 0.86 0.17 0.83 0.00 
r p 0 0.00 0.22 0.78 0.00 0.09 0.91 
Us/ bs AT! <70 70~130 >130 ; i ' i : : 
U,/ 10? m? - km~? <10 10-15 >15 二 0.00 0.34 0.66 pe 0.61 0.39 0.00 
Us/ % >25 15~25 <15 “8 0.86 0.14 0.00 7" 0.88 0.12 0.00 
0.00 0.20 0.80 0.28 0.72 0.00 
R5 重要 性 评判 矩阵 0.00 0.89 0.11 0.82 0.18 0.00 
Tab.5 Structure of the importance judgment matrix 0.00 0.79 0.21 0.83 0.17 0.00 
A U, U, U, U, | eh ae 
U, 1. 000 7. 000 3. 000 7. 000 ETIRI B = A xR, 对 中 亚 各 国 进行 水 资 
U, 0. 143 1. 000 0. 200 1. 000 源 开发 利用 阶段 与 潜力 综合 评判 ,并 进行 归 一 化 处 
Us 0. 333 5. 000 1. 000 5. 000 理 , 得 到 以 下 结果 : 
U, 0. 143 1. 000 0. 200 1. 000 
U; 0. 333 6. 000 1. 000 6. 000 Biz = (0. 544 0, 0.384 0, 0. 072 0) 
Us 0. 167 1. 000 0. 167 1. 000 
U 0. 167 1. 000 0. 167 1. 000 Brez = (0. 392 8, 0.416 8, 0. 190 4) 
Us 0. 200 3. 000 0.333 1.000 
U, U, U, U, Byjx = (0. 307 2, 0. 360 4, 0. 332 4) 
U, 3. 000 6. 000 6. 000 5. 000 Bry = (0. 220 4, 0.231 6, 0.548 0) 
U, 0. 167 1. 000 1. 000 0. 333 
U3 EE 16.000 3:000 Buz, = (0. 172 0, 0.244 8, 0. 583 2) 
U, 0. 167 1. 000 1. 000 1. 000 
Us 1. 000 5. 000 5. 000 3. 000 Bw = (0.317 6, 0.370 8, 0.311 6) 
Us 0. 200 1. 000 1. 000 0. 333 
U, 0. 200 1. 000 1. 000 0. 333 最 后 ,根据 公式 (2) ,分 析 得 到 中 亚 五 国 水 资源 
Us 0.333 3.000 3.000 1.000 开发 潜力 的 综合 评分 值 ( 表 6) : 


表 6 ”中 亚 五 国 水 资源 开发 阶段 及 潜力 综合 评估 结果 
Tab.6 Results of comprehensive assessment of water 
resources development stages and potential in five 


Central Asian countries 


地 区 DAMBE 。 中 级 阶段 。 高 级 阶段 。 综合 评 
O) V3) (Vs) SME 
KAZ 0. 540 0 0.384 0 0.072 0 0.712 4 
KGZ 0. 392 8 0.416 8 0.190 4 0.591 1 
TJK 0. 307 2 0.360 4 0.332 4 0.488 7 
TKM 0.220 4 0.231 6 0.548 0 0.352 6 
UZB 0.172 0 0. 244 8 0.583 2 0.315 0 
中 亚 0.317 6 0.370 8 0.311 6 0.502 7 


从 表 6 可 以 看 出 ,根据 最 大 隶属 度 原则 ,中 亚 水 
资源 开发 利用 整体 处 于 中 级 阶段 态 , 即 水 资源 开发 
利用 的 发 展 阶段 ,该 阶段 水 资源 开发 已 具有 一 定 规 
模 , 但 综合 评分 值 较 高 ,为 0.502 7。 与 国际 上 其 他 
干旱 地 区 相 比 ,中 亚 地 区 仍 有 很 大 的 开发 潜力 。 如 
中 国 西北 干旱 区 ,水 资源 总 量 相对 缺乏 ,生态 环境 脆 
弱 ,水 资源 开发 利用 程度 已 达 较 高 水 平 2 ,部 分 地 
区 水 资源 开发 利用 程度 已 接近 水 资源 承载 力 饱和 
值 :在 甘肃 河西 走廊 的 石 羊 河流 域 ,水 资源 开发 潜力 
综合 评分 值 仅 为 0.232” | at By Ti Pit Ja KE WI E 
潜力 综合 评分 值 为 0. 383°) ,该 地 区 需 注重 农业 节 
水 ,调整 产业 结构 ,以 确保 农业 经 济 的 可 持续 发 展 。 
同时 ,加 大 水 利 工程 建设 力度 ,促进 经 济 向 低 耗 水 方 
向 发 展 。 非 洲 地 区 ,人 口 众多 而 水 资源 十 分 短缺 ,水 
危机 形势 严峻 。 联 合 国 报告 指出 ,目前 非洲 已 有 14 
个 国家 严重 缺 水 1。 非 洲 地 区 农业 用 水 量 占 总 用 
水 量 的 86% ,与 中 亚 地 区 农业 用 水 占 比 相当 ,但 目 
前 水 资源 开发 利用 程度 较 低 ,开发 利用 率 仅 为 49 ， 
是 中 亚 水 资源 开发 利用 率 (54.30% ) 的 7.40% 。 同 
时 水 资源 利用 效率 也 较 低 , 由 于 资金 缺乏 与 管理 不 
善 等 原因 ,水 浪费 与 污染 现象 严重 |。 

从 中 亚 各 国家 水 资源 开发 潜力 来 看 ,哈萨克 斯 
坦 水 资源 开发 利用 程度 最 小 ,处 于 初级 阶段 Vi, 综 
合 评分 值 最 高 , 达 0.712 4 ,水 资源 开发 潜力 较 大 ; 吉 
尔 吉 斯 斯 坦 .塔吉克 斯 坦 两 国 水 资源 开发 利用 皆 处 
于 中 级 阶段 态 , 综 合 评分 值 分 别 为 0. 591 1、 
0. 488 7。 但 吉 塔 两 国有 水 无 地 , 且 大 部 分 水 资源 储 
存 于 冰川 积 雪 中 ,开发 难度 较 大 ,成 为 这 两 个 国家 农 
业 发 展 的 瓶颈 ;土库曼 斯 坦 与 乌兹别克 斯 坦 两 国 的 
水 资源 开发 利用 处 于 高 级 阶段 有 ,综合 评分 值 最 
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低 , 分 别 为 0.352 60.315 0, 水 资源 开发 潜力 已 较 
小 , 须 进 一 步 加 强 水 资源 综合 管理 ,注重 技术 创新 ， 
优化 配置 ,实现 水 资源 高 效 利 用 。 以 色 列 是 世界 上 
最 为 缺 水 地 区 ,超过 95% 的 水 资源 被 开发 利用 ,水 
资源 开发 利用 程度 已 达到 相当 高 的 阶段 。 但 
该 国 充分 利用 有 限 的 水 土 资源 ,大 力 发 展 滴灌 喷灌 
等 高 效 灌 溉 技术 ,实行 严格 的 水 管理 制度 ,拥有 发 达 
的 现代 农业 。 以 色 列 高 效 管 理 利 用 水 资源 的 经 验 可 
供 同 处 于 水 资源 开发 高 级 阶段 的 乌 、 土 两 国 以 及 整 
个 中 亚 地 区 借鉴 。 


3 结论 


本 文通 过 采用 模糊 综合 评价 与 层次 分 析 相 结合 
的 方法 ,对 中 亚 地 区 水 资源 开发 潜力 进行 了 评估 ,得 
到 以 下 初步 结论 : 

(1) 中 亚 地 区 水 资源 开发 利用 整体 处 于 中 级 阶 
段 ,该 阶段 水 资源 开发 规模 仍 保持 上 升 趋势 ,水 资源 
开发 潜力 的 综合 评分 值 较 高 ,为 0.502 7, 具 有 较 大 
的 开发 潜力 ,开发 方式 应 由 广度 逐渐 向 深度 拓展 。 
其 中 , 哈萨克 斯 坦 水 资源 综合 评分 值 最 高 ,为 
0.712 4, 开 发 潜力 最 大 。 该 国 灌溉 率 、 水 资源 开发 
利用 率 .重复 利用 率 指标 在 五 国 中 是 最 低 的 ,由 于 受 
气候 变化 及 其 他 因素 的 影响 ,该 国 径流 量 近 些 年 来 
有 所 下 降 ,导致 农业 灌溉 用 水 不 足 ,灌溉 率 降低 。 并 
且 由 于 设施 老化 和 管理 不 善 ,水 资源 利用 率 也 较 低 ， 
今后 应 握 弃 不 合理 的 水 资源 利用 方式 ,进一步 加 强 
水 利 基础 设施 建设 ,采用 先进 高 效 的 节 水 技术 ,提高 
水 资源 利用 效率 。 

(2) 中 亚 地 区 的 上 游 国 家 吉尔 吉 斯 斯 坦 和 塔 吉 
克 斯 坦 的 水 资源 开发 利用 均 处 于 中 级 阶段 ,综合 评 
分 值 较 高 ,分 别 为 0.591 1、0.488 7, 有 较 大 的 水 资 
源 开发 潜力 。 并 且 因 地 理 位 置 优势 ,两 国 拥有 丰富 
的 水 资源 和 开发 利用 的 优先 权 ™1 ,但 由 于 可 开垦 耕 
地 较 少 而 受到 限制 。 今 后 水 资源 应 由 广度 开发 
逐渐 向 深度 开发 转变 ,经 济 类 型 由 耗 水 型 逐渐 向 节 
水 型 转变 ,发展 水 电能 源 ,调解 好 与 下 游 国 家 的 水 能 
交换 关系 ,提高 科技 自主 性 ,注重 水 资源 综合 管理 。 

(3) 土库曼 斯 坦 和 乌 效 别克 斯 坦 是 中 亚 地 区 水 
资源 开发 利用 程度 最 高 的 两 个 国家 , 均 处 于 高 级 阶 
段 ,开发 利用 接近 于 饱和 状态 。 综 合 评分 值 最 低 ,分 
别 为 0.352 6 0. 315 0, 水 资源 开发 潜力 相对 较 小 。 
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极 少 , 可 利用 的 水 资源 主要 通过 引水 系统 由 上 游 国 
家 引入 。 两 国 今后 应 以 水 资源 深度 开发 为 主 , 发 展 
节 水 型 经 济 ,尤其 是 节 水 农业 ,采用 先进 的 灌溉 技术 
与 水 利 基础 措施 ,提高 水 资源 利用 效率 。 加 强 水 资 
源 综合 管理 ,在 开发 水 资源 的 同时 注重 生态 环境 保 
护 ,加 强 与 其 他 国家 的 交流 合作 ,共同 高 效 管理 利用 
跨 界 河流 水 资源 。 

中 亚 水 资源 开发 利用 与 合作 管理 是 国内 外 人 研究 
的 热点 问题 ,已 有 人 研究 主要 分 析 了 中 亚 各 国 的 水 资 
源 量 ,社会 经 济 发 展 与 用 水 现状 ,以 及 水 资源 开发 利 
用 过 程 中 存在 的 问题 ,并 提出 一 系列 跨 界 河流 管理 
建议 ”| ,而 目前 关于 中 亚 水 资源 开发 程度 与 潜力 
方面 的 研究 成 果 较 少 ,缺乏 对 区 域 水 资源 开发 利用 
潜力 的 量化 分 析 。 本 研究 在 分 析 水 资源 开发 利用 现 
状 的 基础 上 , 预 估 了 中 亚 五 国 的 水 资源 开发 潜力 ,得 
出 中 亚 水 资源 开发 利用 整体 处 于 中 级 阶段 .具有 较 
大 开发 潜力 的 结论 ,并 针对 各 国 水 资源 开发 利用 所 
处 的 不 同 阶段 ,提出 未 来 如 何 合理 开发 管理 水 资源 
的 建设 性 意见 ,为 实现 中 亚 水 资源 可 持续 利用 提供 
有 价值 的 参考 。 
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Asia based on fuzzy comprehensive evaluation model 
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Abstract: Central Asia is located in the center of Eurasia, with a large number of transboundary rivers, and the 
conflicts in using water resources are aggravating under the dual influence of climate change and human activities. 
The problem of water resources and ecological environment in this region has always been a hot topic in the academ- 
ic research. The quantitative assessment of the development and utilization potential of water resources in the region 
is of great significance for understanding the current status of water resources and improving the utilization rate of 
water resources. Based on the statistics of water resources from 1997 to 2014, we selected eight indicators , including 
utilization rate of water resource ,irrigation ratio of arable land, control rate of surface water , per capita water supply , 
recycling rate of water resource ,live use water quota, water supply module, and ecological water use ratio to estab- 
lish an evaluation index system for the water resources , then quantitatively analyzed the development potential of wa- 
ter resources for five countries in Central Asia by using fuzzy comprehensive evaluation model. The results show that 
the development and utilization of water resources in Central Asia is in the intermediate stage ,and the evaluated val- 
ue is comparatively great (0.502 7) , which indicates a great exploitation potential of water resources. Among these 
five countries , Kazakhstan has the highest evaluated value (0.712 4) ,which indicates the greatest exploitation po- 
tential of water resources , but unreasonable use of water should be abandoned. The evaluated values of Kyrgyzstan 
and Tajikistan are 0.591 1 and 0. 488 7 respectively, which indicates a large exploitation potential of water re- 
sources , but these two countries should be transformed from breadth development to deep development gradually. 
The development and utilization of water resources in Turkmenistan and Uzbekistan are all in the advanced stage , 
and the evaluated values are 0.352 6 and 0.315 0 respectively, which indicates a least exploitation potential of wa- 
ter resources. In the future ,these two countries should develop water-saving economy ,and pay attention to the inte- 
grated management of water resources. All these conclusions provide scientific basis and decision support for the 
sustainable utilization of water resources in Central Asia. 

Key words: development potential of water resources; fuzzy comprehensive evaluation model; the five Central A- 
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